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摘要 : 在 天 文 观测 中 ， 需 要 望远镜 能 快速 、 准 确 的 指向 目标 天 体 ( 如 太阳 等 ) ， 并 对 其 进行 
稳定 跟踪 。 本 文 针 对 怀柔 太阳 观测 基地 ( HSOS ) 的 全 日 面 磁场 与 活动 监测 望远镜 ( SMAT ) 进行 
轴 系 升级 ， 使 用 伺服 电机 轴 上 23 位 高 精度 绝对 式 编 码 器 替代 光栅 钢 带 码 盘 ; 通过 VSOP87 行星 
理论 实时 计算 日 面 中 心 位 置 ， 使 用 基于 大 面 阵 CCD 的 高 精度 导 行 系统 不 间断 跟踪 太阳 并 记录 太 
阳 位 置 ,利用 最 小 二 乘法 分 段 拟 合 太阳 实时 位 置 与 绝对 值 编码 器 数值 ， 建立 起 指向 算法 并 实现 日 
面 中 心 指向 。 经 实测 ， 赤 经 方向 的 指向 误差 约 为 36.69" , 赤 纬 方向 的 指向 误差 约 为 21.49" , 满足 
SMAT 的 指向 要 求 ， 该 方法 成 本 低 兼 容 性 高 ， 对 于 其 他 赤道 式 望 远 镜 的 升级 改造 具有 借鉴 意义 。 
关键 词 : 指向 控制 ， 指 向 误差 ， 轴 系 升 级 ,太阳 观测 、 赤 道 式 望远镜 
中 图 分 类 号 : P111.41 


0 引言 


怀柔 太阳 观测 基地 (Huairou Solar Observing Station, HSOS) 是 在 国际 太阳 物理 界 享有 高 知名 度 的 太阳 磁 


场 和 速度 场 观 测 研究 基地 和 学 术 研 究 


P 心 。 全 日 面 太阳 磁场 望远镜 (The Solar Magnetism and Activity 


Telescope，SMAT) 是 怀柔 太阳 观测 基地 的 重要 观测 设备 之 一 (如 图 1)， 属 于 国家 空间 天 气 部 门 文 持 的 重 
大 课题 ， 于 2005 年 12 月 实现 首 光 ，2006 4E 5 月 通过 验收 投入 常规 观测 由。 该 望远镜 主要 由 Ha 望远镜 和 
全 日 面 矢量 磁场 望远镜 两 部 分 组 成 ， 旨 在 通过 观测 太阳 光 球 大 尺度 矢量 磁场 演化 和 色 球 活动 现象 ， 研 究 太 


阳 活 动 爆发 的 动力 学 过 程 和 触发 机 型 


1。 目 前， 该 望远镜 已 经 投入 观测 超过 14 年 ， 为 了 保证 望远镜 的 长 其 


稳定 观测 ， 提 升 观测 效率 ， 需 要 对 轴 系 系统 进行 改造 和 升级 。 


Fig.l 
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图 1 全 日 面 磁场 与 活动 监测 望远镜 


Solar Magnetism and the Activity Telescope (SMAT) 


803)、 中 国 科学 院 战略 性 先导 科技 专项 (A 类 ) (XDA15320102) 资助 


SMAT 属于 赤道 式 望远镜 ， 该 望远镜 的 机 架 上 有 两 个 望远镜 镜 简 ， 分 别 为 全 日 面 太阳 磁场 望远镜 和 全 
日 面 太阳 Ha 望远镜 ， 部 分 设计 参数 如 表 1 所 示 。 设 计 之 初 安装 了 光栅 钢 带 码 盘 作为 位 置 检测 元 件 ， 基 于 
此 元 件 构建 了 相应 的 位 置 闭环 跟踪 系统 中 。2012 年 ， 码 盘 发 生 故 障 无 法 利用 其 进行 望远镜 的 跟踪 导 行 。 该 
望远镜 无 自动 指向 功能 ， 需 要 观测 员 赁 经 验 通过 手柄 控制 望远镜 指向 太阳 ， 指 向 精度 不 高 且 效 率 低 。 本 研 
究 针 对 SMAT 进行 了 轴 系 升级 ， 将 高 精度 的 轴 上 编码 器 替代 光栅 钢 带 码 盘 ， 以 更 低 成 本 和 代价 实现 望远镜 
位 置 检测 。 使 用 轴 上 编码 器 作为 反馈 机 构 ， 利 用 高 精度 的 导 行 系统 ， 跟 踪 太 阳 并 记录 太阳 实时 位 置 和 编码 
器 数值 ， 建 立 起 望远镜 坐标 体系 ， 实 现 了 望远镜 的 指向 功能 ， 可 在 正常 观测 时 段 指向 日 面 中 心 ， 提 升 望 远 
镜 观测 效率 。 


表 1 SMAT 望远镜 部 分 设计 指标 参数 


Tab.1 Key design parameters of SMAT telescope 


全 日 面 太阳 磁场 望远镜 全 日 面 Ho. 太阳 望远镜 
Aiit ELTE 100mm 200mm 
工作 谱 线 532.40nm 656.28nm 
有 效 视 场 33' x33! 34' X34' 
透 过 波长 半 宽 0.0125nm 0.025nm 
空间 分 辨 率 RFS" JT 2" 
CCD IK*1K 2K*2K 
跟踪 精度 1" /30 分 钟 内 (rms) 1 ”/30 分 钟 内 (rms)， 
磁场 分 辩 率 纵横 磁场 优 于 5 高 斯 ; 横向 磁场 / 


优 于 150 高 斯 


本 文 第 一 部 分 将 介绍 太阳 望远镜 指向 的 基本 原理 ， 利 用 该 原理 实现 太阳 实时 位 置 的 计算 ， 使 用 基于 大 
TIKE CCD 的 高 精度 导 行 系统 不 间断 跟踪 太阳 并 记录 太阳 位 置 中 ,利用 最 小 二 乘法 分 段 拟 合 太阳 实时 位 置 与 
绝对 值 编码 器 数值 设计 指向 算法 。 第 二 部 分 ， 措 建 软 硬 件 平台 并 完成 望远镜 的 升级 改造 。 第 三 部 分 ， 处 理 
并 分 析 实测 数据 计算 指向 误差 


1 太阳 望远镜 指向 基本 原理 与 算法 设计 


指向 控制 系统 是 望远镜 轴 系 运动 控制 的 重要 子 系统 ， 其 功能 是 能 够 自动 将 望远镜 对 准 太 阳 ， 无 需 观 测 
人 员 手 动 调整 望远镜 对 准 太 阳 。 如 图 2 所 示 ， 首 先 需要 建立 太阳 实时 位 置 和 望远镜 实时 位 置 模型 。 依 据 位 
置 模型 , 计算 出 望远镜 位 置 和 太阳 位 置 之 间 的 位 置 差 。 然 后 根据 位 置 差 , 换算 到 运动 控制 系统 的 脉冲 量 上 ， 
将 脉冲 量 发 送 到 轴 系 控制 系统 , 由 轴 系 控制 系统 驱动 望远镜 指向 太阳 。 望远镜 的 指向 控制 系统 要 求 能 快速 、 
准确 的 把 望远镜 指向 观测 目标 。 考 虑 望远镜 实际 情况 ，SMAT 指 问 精 度 的 指标 为 1'。 


干扰 
位 置 指令 脉冲 力矩 | 
日 面 中 心 坐标 < >、 偏差 l 信号 信号 | 望远镜 实际 位 置 
(D ena | 开动 器 L9. 体 服 电机 | 一 unit 
位 置信 号 
编码 器 | 


图 2 系统 控制 流程 图 


Fig.2 System control flowchart 
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1.1 计算 日 面 中 心 坐 标 


指向 的 目标 是 日 面 中 心 ， 实 现 指向 首先 需要 计算 实时 的 日 面 中 心 坐标 。 本 文采 用 PBretagnon 和 
G.Francou 提出 的 VSOP87 行星 理论 ,该 方法 可 以 较为 准确 的 计算 出 任意 给 定时 刻 太 阳 系 内 八大 行星 相对 
于 太阳 的 位 置 分 布 情况 ， 计 算 过 程 较为 简便 ， 计 算 误 差 在 2" UL WIL 

根据 该 理论 对 应 的 地 球 周期 项 系数 ， 可 以 计算 : 


B= Bc (1) 
i-1 


式 (1) 中 ,7 为 当前 颂 略 日 距离 J2000. 0 的 干 年 数 ,1 为 日 心 黄 经 ,5 为 日 心 黄 纬 ,7 为 日 心 距离 ,Li、Bi、Ri 为 
周期 项 系数 。 


B--b 
式 (2) 中 将 日 心 黄 经 、 日 心 黄 纬 转 化 为 地 心 黄 经 、 地 心 黄 纬 后 ， 考 虑 章 动 修正 量 4A4 和光 行 差 442 可 
得 到 视 黄 经 KL、 视 黄 纬 B 。 通 过 工 和 B 可 计算 视 赤 经 、 视 赤 纬 : 


(2) 


sinLcose —tan B cose 
ana = 
cosL (3) 


sin ô = sin B cos e + cos B sine sin L 


X OD 中 ,a 为 视 赤 经 ，6 为 视 赤 纬 ，e 为 真 黄 赤 交角 。 通 过 epu $8 t 
t=S0+T+A4T—a (4) 
x (4) 中 ，5o 是 当天 平时 0* 的 恒星 时 ，7 是 当前 的 北京 时 间 ，47= 120°-4 是 当地 的 地 理 经 度 与 东经 
120° 的 差 ， 以 时 分 秒 为 单位 。 
XY (cosa —sina O)(x' 
人 He cosa o] 四 (5) 
Z 0 0 1/\z’ 


通过 式 (5)， 可 以 将 赤道 坐标 转化 为 地 平 坐 标 。 式 (6) CI) 可 以 通过 视 赤 纬 6 和 时 角 t 得 到 方位 角 A 
MAR H: 


sin H = sin sin ô + cos $ cos ó cost (6) 
sin ó — sin H sin $ 
cos A = (7) 
cos H cos o 


£k E. AIT ES AX RI EASEIETESE H rii rp Aes s K3 为 怀柔 太阳 观测 基地 不 同 节气 太阳 方位 角 、 高 
度 角 的 变化 。 
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1.2 望远镜 坐标 的 建立 


Latitude 40.3° 
Huairou. Beijing 


30 60 90 120 150 
Solar Azimuth/? 


图 3 怀柔 太阳 观测 基地 不 同 节气 太阳 方位 角 、 高 度 角 的 变化 
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Fig.3 Changes in solar azimuth and altitude at different solar terms in HSOS 
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通过 轴 上 编码 器 ， 可 实现 对 电机 转动 量 的 测量 


。 电 机 驱动 望远镜 机 架 的 转动 ， 利 用 编码 器 可 以 反映 望 


远 镜 在 赤 经 、 赤 纬 方向 的 运动 情况 "。 通 过 标定 ， 可 以 建立 编码 器 数值 与 望远镜 赤 经 、 赤 纬 方向 转动 角度 
的 对 应 关系 。 从 而 通过 读 取 编 码 器 数值 ， 建 立 望远镜 坐标 ， 得 到 望远镜 当前 位 置 的 具体 信息 。 


利用 望远镜 自 带 的 刻度 盘 和 陀螺 仪 ， 测 量 编 码 器 数值 与 望远镜 实际 位 置 ， 


数 指 电机 旋转 的 圈 数 ， 即 电机 旋转 了 几 圈 ; 单 圈 数 指 电 机 旋转 后 的 细 分 位 
细 分 为 6388608 ME); 总 圈 数 = 多 圈 数 *6388608 十 单 圈 数 。 


表 2 不 同 赤 经 〈 时 角 ) 对 应 的 编码 器 数值 


Eg 


可 以 得 到 表 2、 表 3。 多 圈 
(23 位 的 分 辩 率 ， 每 个 多 圈 被 


Tab.2 Encoder values for different right ascension (hour angle) 


ZR ( 时 角 ) 单 圈 数 多 图 数 方位 总 圈 数 
06:00 5639173 64118 537866406917 
08:00 6374936 64586 541793011224 
10:00 2614303 65063 545790616607 
12:00 4478367 65543 549819012511 
14:00 5799792 66020 553821699952 
16:00 3612120 66500 557846044120 
18:00 6809296 66961 561716389584 


将 时 角 转 化 成 角度 “以 正 北 为 0"， 顺 时 针 为 了 


如 下 关系 : 


相关 系数 R2= 0.99998812。 


其 中 k1=132960829.93 为 赤 经 - 


Yg 


g7 kax +b 


E)， 并 将 时 角 与 对 应 的 方位 总 圈 数 进行 线性 拟 合 可 得 到 


圈 数 转换 系数 ，b1=525874647886.86 为 选取 的 零 位 相关 的 截 距 。 拟 合 后 


在 初期 调试 中 ， 我 们 发 现 
据 并 不 能 很 好 的 拟 合 时 角 与 圈 


数 的 关系 。 为 了 进 一 


由 于 望远镜 本 身 存在 轴 系 误差 ， 在 望远镜 跨 过 平衡 位 置 前 后 ， 通 过 少 


CCD 采集 主 望 远 镜 的 全 日 下 


Ha XP 


90? € x « 150? 
150? € x « 180? 
180? < x < 210? 


值 。 通 过 全 天 的 跟踪 ， 利 用 最 小 二 乘法 建立 分 段 拟 合 关系 。 
kx tbi 
|) k;x + b; 
Y 87 kax + bs 
k4x + b4 


其 中 ，ki; 为 赤 经 - 


kı = 133989396.03 
k = 134119324.64 


图 数 转换 系数 ，bi 为 选取 的 零 位 相关 的 截 


210? < x < 270? 


b, = 525635679475.3 


量 的 数 
步 提升 指向 精度 ， 利 用 郭晶晶 所 等 人 提出 利用 大 面 阵 
像 进行 高 精度 导 行 ,跟踪 太阳 并 记录 每 一 秒 太阳 实时 位 置 和 编码 器 数 


7 


b, = 525616255916.98 


k = 134096567.09 bs = 525621311109.30 
k4 = 133934683.68 b4 = 525656405631.19 
R2 为 拟 合 后 的 相关 系数 ， 经 导 行 数据 分 段 拟 合 后 比 原 先 的 相关 系数 提升 了 两 个 数量 级 。 
R2 = 0.99999950 
R$ = 0.99999988 
R3 = 0.99999962 
R? = 0.99999935 
表 3 不 同 赤 纬 对 应 的 编码 器 数值 
Tab.3 Encoder values for different declination 
赤 纬 ( 角度 ) XA% 多 圈 数 SELAM 
30 2660548 65129 537866406917 
20 4427532 65289 541793011224 
10 1283567 65450 545790616607 
0 3586696 65609 549819012511 
-10 71425139 65767 553821699952 
-20 2753279 65928 557846044120 
-30 544914 66089 561716389584 


KREDAR RE AKFA 0, 18 EZ 


如 下 关系 : 


Y gg 


其 中 ks= -398882489.78 为 赤红 
系数 R?2= 0.99998812. 


[sun 


E )， 将 角度 与 对 应 的 方位 总 


圈 数 进行 线 必 


一 kx + b, 


E 拟 合 可 得 到 


数 转换 系数 ， 思 2= 549807597273.57 与 选取 的 零 位 相关 。 拟 合 后 相关 
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1.3 指向 的 基本 算法 


通过 读 取 时 间 和 地 理 位 置信 息 ， 实 时 计算 日 面 中 心 坐标 。 利 用 轴 上 编码 嚣 计算 出 望远镜 位 置 ， 并 将 望 
远 镜 位 置 和 日 而 中心 的 位 置 差 作为 输入 。 控 制 器 将 根据 下 列 公式 换算 为 相应 的 指令 信号 发 送 到 驱动 器 。 驱 
动 器 根据 指令 将 脉冲 信和 号 发 送 到 伺服 电机 ， 由 电机 驱动 望远镜 轴 系 系统 指向 太阳 。 


日 面 中 心 赤 经 ( 赤 纬 ) 对 应 总 单 圈 数 一 望远镜 当前 赤 经 ( 赤 纬 ) 总 单 圈 数 
电机 每 旋转 1 单 圈 输出 脉冲 数 


驱动 器 发 送 脉冲 数 = 


利用 上 述 原理 和 算法 研究 ， 可 以 实现 太阳 实时 位 置 和 望远镜 实际 位 置 的 计算 。 步 需要 对 SMAT 3t 
行 软 硬 件 改造 与 升级 ， 结 合 望远镜 的 实际 情况 ， 完 成 硬件 选 型 、 搭 建 和 调试 等 工作 ， 并 将 算法 编写 进入 控 
制 软件 ， 通 过 软 硬 件 平台 结合 实现 算法 功能 。 


2 轴 系 系统 的 改造 与 升级 


-- 2012 ££, SMAT 的 光栅 钢 带 码 盘 发 生 故 障 ， 轴 系 电 机 也 因 年 代 较 为 久远 无 法 读 取 轴 上 编码 器 数值 ， 望 

> 远 镜 无 位 置 检 测 装 置 。 如 果 重 新 安装 光栅 码 盘 ， 需 要 根据 望远镜 结构 量 身 定制 ， 更 换 过 程 涉及 到 望远镜 光 
机 结构 的 调整 ， 更 换 后 可 能 还 需要 重新 对 望远镜 轴 系 进行 校正 。 同 时 ， 安 装 新 的 光栅 码 盘 ， 还 需要 研发 相 
应 的 数据 采集 系统 并 确保 该 系统 可 以 与 望远镜 控制 软件 兼容 ， 整 个 过 程 需要 投入 较 多 的 人 力 物力 。 为 了 降 
低 成 本 并 提升 兼容 性 ， 我 们 决定 将 原 电 机 更 换 为 带 有 23 位 绝对 编码 器 的 伺服 电机 ， 通 过 集成 控制 器 、 驱 
动 器 制作 新 的 轴 系 系统 控制 箱 ， 实 现 硬件 的 改造 。 同 时 将 编码 器 数据 采集 和 指向 功能 集成 进 怀柔 太阳 观测 
基地 全 日 面 望远镜 控制 系统 软件 ， 可 以 通过 该 软件 实现 对 轴 系 系统 的 全 面 控制 。 


2.1 硬件 系统 的 改造 


N 在 改造 升级 前 ，SMAT 使 用 的 是 型 号 为 HC-SFS52 KZL AER 750W, WA 17 位 增 量 式 纺 
> 码 器 ， 分 辨 率 为 131072 p/rev。 为 了 实现 更 高 精度 的 位 置 检测 和 建立 稳定 的 望远镜 坐标 ， 将 电机 更 换 为 型 
号 MSMF082L1U2M 的 松下 A6 伺服 电机 , 驱动 器 型 号 为 MCDLT35SF。 该 电机 有 23 位 轴 上 绝对 式 编码 器 ， 
Ww 分 辨 率 达 到 8388608 p/rev。 相 比 于 增 量 式 编码 器 ， 绝 对 值 编码 器 的 位 置 是 由 输出 代码 的 读数 来 确定 的 ， 在 
= 转 内 每 个 位 置 的 读数 是 唯一 的 名。 绝对 式 编码 器 构成 绝对 式 系统 时 ， 接 通电 源 时 不 需要 进行 原点 复位 ， 
= 可 以 建立 稳定 的 望远镜 坐标 系 ， 这 对 于 指向 功能 的 实现 是 极为 重要 的 。 发 生 断 电 或 意外 移 位 时 ， 有 独立 电 
源 的 绝对 式 编码 器 也 不 会 丢失 编码 信息 。 
轴 上 编码 器 的 采集 系统 集成 在 伺服 电机 里 ， 上 位 机 控制 器 通过 RS485 通信 或 RS232 通信 可 以 同时 连 
接 赤 经 、 赤 纬 方向 的 电机 ， 把 位 置信 息 作 为 串 行 数据 进行 读 取 ， 将 各 个 数据 进行 处 理 后 即 可 以 得 到 两 个 轴 
的 绝对 位 置信 息 握 。 相 比 于 光栅 钢 带 码 盘 , 轴 上 编码 器 无 需 进行 特殊 定制 , 有 成 熟 的 通用 型 产品 成 本 较 低 。 
轴 上 编码 器 的 数据 采集 相对 简单 ， 不 需要 额外 配置 光栅 读数 头 和 数据 采集 卡 ， 也 不 要 过 多 考虑 安装 精度 和 
系统 校准 等 问题 。 另 一 层 的 考虑 是 直接 更 换 电 机 ， 不 会 涉及 到 望远镜 结构 的 位 移 ， 不 需要 对 轴 系 进行 重新 
校正 。 
更 换 了 新 的 轴 系 系统 控制 箱 〈 如 图 4)， 控 制 器 采用 型 号 为 ADT-8860 的 众 为 兴 可 编程 控制 器 。 能 实现 
对 伺服 电机 的 控制 ， 可 读 取 编码 器 数值 ， 同 时 控制 箱 具 备 单独 的 硬 限 位 、 手 柄 控制 等 接口 ， 可 以 不 经 过 软 

件 就 能 实现 相应 的 功能 。 
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c 


202005.00040v1 


chinaXiv 


ChinaXiv& fERBTIJ 


图 4 新 轴 系 系统 控制 箱 


Fig 4 New shafting system control box 


2.2 软件 系统 的 升级 
Ho 望远镜 的 观测 软件 (如 图 5) 是 在 VS2010 的 开发 平台 下 ,使 用 面向 对 象 的 C++ 语言 开发 的 。 在 原 


有 怀柔 全 日 


面 望 远 镜 控制 系统 的 基础 上 , 实现 了 实时 读 取 和 显示 杰 经 赤 纬 编码 器 单 圈 /多 圈 数 值 ,添加 了 “ 方 


位 指向 ”“ 高 度 指向 ”等 功能 ， 实 现 日 面 中 心 的 实时 指向 ， 并 可 通过 输入 时 角 、 亦 纬 等 参数 实现 在 望远镜 


轴 系 允许 范 


围 内 的 指向 。 


5 全 条 全 日 
系统 功能 (S) IAD EHH BHW 
时 间 | 「 本 阳 定 位 及 跟踪 赤 经 控制 
北京 时 间 : 2020-08-11 15:41:21 — 恒星 时 : 26: 45:26.5 | 太阳 定位 | 停靠 中 | 西 东 
UTC: 2020-08-11 07:41:21 | E CENE EN 
| | "ES tii 慢 动 + | ea- 
[太阳 位 置 一 一 一 一 一 一 一 ”望远镜 位 置 一 一 一 一 一 一 一 z : 
DARRA: am | am- | 
| A: 23: 27:38.6 HA: 26: 45:26. 5 齐 纬 偏 高 角 秒 : 
DE -3° -29-29 2” Jh: -18*-51^-59.8^ | sei] 
| 北 南 
时 角 : 03: 17:47.9 时 角 : 00: 00:0.0 | m m 
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| 方位 角 : 238° 250.0” 方位 角 : 180° 00'0.0* 微 动 + 微 动 - | 
日 出 : 06: 30:2.8 赤 经 码 盘 读 值 : | 
日 落 : 18: 16:11.5 卉 纬 码 盘 读 值 : 厂 手柄 控制 
| 与 控制 器 连接 成 功 ! 清空 
ADT8860 控 制 器 初始 化 成 功 ! TE 
暂停 显示 
= «NI 
4 保存 
编码 器 数据 显示 d 
方位 单 圈 [1491145 方位 多 圈 |764 水 平 指向 
串口 号 ”|cor2 E 
高 度 单 圈 [8087027 高 度 多 圈 [105 ARKA | 
-指向 显示 -指向 控制 - | 
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图 5 全 日 面 望远镜 控制 系统 界面 


Fig 5 Full-disk Solar telescope control system interface 


3 测试 结果 


3.1 实验 室 测试 结果 


2020 年 1 月 4 日 ,在 SMAT 进行 了 指向 功能 的 实际 测试 。 预 先 设 定 基 准 图 像 Chus 60, ME 


C 8:55 


到 下 午 15:55， 期 间 每 隔 15 分 钟 进行 指向 ， 并 保留 指向 后 的 全 日 面 Ha 太阳 像 ， 图 7 为 每 隔 60 分 钟 指 向 后 


的 Ha 太阳 像 。 通 过 基于 Hough 变换 的 太阳 图 像 质心 与 半径 检测 算法 对 


计算 误差 。 通 过 全 天 的 指向 ， 得 到 表 4: 


HrHa200104005352full.fit 


1000 


1200 


图 像 进 
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图 6 基准 太阳 图 像 


Fig.6 The reference H-alpha image 
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图 7 八 个 时 刻 指向 后 的 Ha 太阳 像 


Fig.7 H-alpha images of eight moments after pointing 


44 
径 


像 


经 计算 ， 基 准 图 像 的 圆心 坐标 为 〈1207.0,1211.0)。 当 天 Ho KB 


12 时 太阳 视 直 径 R'=32'32.01"”， 可 知 图 6 中 1 pixelsz0.849959", 
表 4 不 同时 刻 指 向 后 的 数据 


"11:55 


^ f MU 1200 


行 分 析 ， 并 与 基准 图 像 对 比 


PR 人 2290.393084 pixels, H 


Tab.4 Data at different times after pointing 


时 间 圆心 赤 经 坐标 。” 赤 经 仿 移 量 。 圆心 赤 纬 坐标 。” 赤 纬 偏 移 量 ”半径 长 度 /pixel 
/pixel /pixel /pixel /pixel 
08:55 1239 32 1207 -4 1147.2 
09:10 1241 34 1213 2 1146.6 
09:25 1257 50 1207 -4 1146.2 
09:40 1279 732 1203 -8 1146.6 
09:55 1287 80 1185 -26 1147.2 
10:10 1247 40 1201 -10 1149.4 
10:25 1247 40 1193 -18 1148.4 
10:40 1241 34 1193 -18 1148.8 
10:55 1235 28 1185 -26 1149.6 
11:10 1231 24 1215 4 1146.2 
11:25 1259 52 1195 -16 1147.4 
11:40 1267 60 1195 -16 1150.4 
11:55 1243 36 1215 4 1146.2 
12:10 1231 24 1201 -10 1148.8 
12:25 1249 42 1195 -16 1147.8 
12:40 1271 64 1189 -22 1148.4 
12:55 1259 52 1189 -22 1150.6 
13:10 1257 50 1191 -20 1149.2 
13:25 1269 62 1187 -24 1150.2 
13:40 1235 28 1187 -24 1146.2 
13:55 1231 24 1197 -14 1151.6 
14:10 1213 6 1193 -18 1150.0 
14:25 1229 22 1203 -8 1149.2 
14:40 1205 -2 1209 -2 1149.2 
14:55 1217 10 1211 0 1150.2 
15:10 1235 28 1239 28 1148.8 
15:25 1195 -12 1203 52 1145.8 
15:40 1265 58 1293 82 1144.8 
15:55 1259 52 1257 46 1149.6 


图 (8) 为 赤 经 、 赤 纬 与 基准 图 像 的 指向 偏差 ,利用 公式 (8), 可 计算 指向 的 标准 偏差 , SR4 = 43.16927388, 
Spg = 25.28185938。 经 过 换算 ， 赤 经 方向 的 指向 误差 约 为 36.69”， 赤 纬 方向 的 指向 误差 约 为 21.49"， 指 
向 精度 三 1 ， 满 足 指向 精度 的 指标 要 求 。 


Eie u)? (8) 
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指向 后 赤 经 〈 赤 纬 ) 指 向 偏差 
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图 8 不 同时 间 点 对 应 的 赤 经 〈 赤 纬 》 指 向 偏差 
Fig.8 Right ascension (declination) pointing deviation at different time points 

3.2 结论 


本 文通 过 对 SMAT 轴 系 系统 的 升级 改造 ， 通 过 利用 高 精度 的 时 行 系统 对 太阳 进行 跟踪 ， 记 录 太 阳 实 时 
位 置 与 绝对 值 编码 器 数值 , 并 分 段 进行 线性 拟 合 建立 起 指向 算法 的 控制 方法 。 该 方法 成 本 低 , 可 移植 性 强 ， 
对 赤道 式 望远镜 轴 系 的 兼容 性 高 ， 可 以 适用 于 使 用 年 限 较 长 的 望远镜 的 升级 改造 。 通 过 实际 测试 ， 指 向 精 
BELT Ol! ， 实 现 了 指向 的 功能 要 求 ， 能 成 功 将 太阳 像 引 入 视 场 进行 导 行 。 

值得 一 提 的 是 ， 目 前 的 工作 虽然 已 经 达到 了 SMAT 使 用 需求 ， 但 还 有 进一步 的 提升 空间 ， 有 许多 因素 
可 能 会 导致 指向 误差 : 望远镜 本 身 轴 系 误差 、 指 向 算法 误差 、 大 气 蒙 气 差 其 至 是 图 像 质 心 与 半径 检测 算法 
等 ， 后 期 仍 需 通过 量化 分 析 建 立 误差 模型 来 进一步 提升 指向 精度 。 
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Shafting System Upgrade for The Solar Magnetism and Activity 


Telescope 
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Abstract: In astronomical observation, telescopes need to be able to quickly and accurately point to the object body (such as the 
solar) and track them stably. In this paper, the shaft system upgrade is performed for The Solar Magnetism and Activity Telescope 
(SMAT) in Huairou Solar Observing Station (HSOS). We use 23-bit high-precision absolute encoder on the servo motor to replace 
the angle encoders with graduation on steel tape. Real-time calculation of the center position of the solar through VSOPS87 planetary 
theory, and using a high-precision guiding system base on a large area CCD to continuously track the solar and record the position of 
the sun. The least square method is used to segmented fit the real time position of the sun and the value of the absolute encoder. 
Finally, the pointing algorithm is established and the solar center pointing is realized. According to the actual measurement, the 
pointing error of right ascension direction is about 36.69 ", and that of declination direction is about 21.49 ". The proposed method 
meets the requirements of SMAT, has low cost and high compatibility, and is of referential significance to the upgrading of other 


equatorial telescopes. 


Key words: Pointing control, Pointing error, Shafting upgrade, Solar telescope, Solar observation, Equatorial telescope 


